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Holographie — physikalische Grundlagen und
Anwendungen

Ein Beitrag von Alexander Friedrich

tsstunden (Minimalplan: 5-6)
L. Anwenden von physikalischen Denk- und Arbeitsweisen; 2. Be-
beiten von physikalischen Aufgaben- und Problemstellungen
erferenz, Prinzip der Holographie, Kohdrenz, Laser, virtuelle und
eelle Abbildungen

Interaktive PowerPoint-Dateien, Videos, Smartphone, Tablet

© Manuel Augusto Moreno/Moment



© RAABE 2023

I.D.12  Optik » Holographie

7 von 34

Holographie — Was ist das eigentlich?

Was versteht man unter dem Begriff der Holographie? Wann ist dieser entstanden und welche Be-
sonderheiten gibt es?

Interaktive Aufgabe 1
Die Holographie ist noch ein nicht so altes Wissenschaftsfeld. Die ersten Ideen zur Holographie ent-
standen in den 1940er-Jahren. Doch welche Entwicklung nahmen diese besondere Wissen
Fiillen Sie mithilfe der interaktiven PowerPoint-Datei das folgende Arbeitsblatt vollsta
Hinweise zur Nutzung der interaktiven PowerPoint-Datei:

Die PowerPoint-Datei besteht aus gekennzeichneten ,Schaltflachen”, wodurch es

Point-Datei durchzufiihren.

In der PowerPoint-Datei selbst ist das Uberspringen der Folien
durch das Anklicken der verschiedenen Schaltflachen in der Pr

Foto: Tom Grill/Photographer’s Choice RF
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Safety first — Schutzmechanismus durch Hologramme

Betrachtet man einen Geldschein oder einen offiziellen Ausweis, fallen sie sofort auf
gramme. Der Grund dafur ist schnell klar — der Schutz davor, dass Falschgeld in Umlau
gefalschte Dokumente erstellt werden. Doch ist es nicht aufwendig jeden Geldschei
mit der Hologrammtechnik zu bearbeiten?

oder Ausweis

Um dies zu umgehen, werden hierbei spezielle com-
putergenerierte Hologramme genutzt. Das bietet
gleich mehrere Vorteile. Zum einen ergibt sich eine
deutliche Zeitersparnis bei der Erstellung. Zum an-
deren muss nicht jeder einzelne Geldschein oder
Ausweis aufwendig mit einer Fotoplatte belichtet
werden. Darliber hinaus kdnnen komplizierte und
sehr schwer zu kopierende Hologramme genutzt
werden, wodurch die Moglichkeit der Falschung
deutlich eingeschrankt wird.

Um beispielsweise ein Hologramm auf eine Chi
te zu drucken, wird eine Kombination aus spe
Lasertechnik und Mehrschichtfolien genytzt.

einer Kreditkarte

ei unterschiedlichen Betrach-

ennt man diese Bilder nicht Ho-
logramme, sondern Kinegramme, da die-
keine 3-D-Abbildungen darstellen,
sondern 2-D-Bewegungsabldufe bei un-
terschiedlichen Betrachtungswinkeln ab-
bilden.

rden Hologramme genutzt. Es gibt unzdhlige andere Anwendungs-
olographie grole Vorteile mit sich bringt. Beispielsweise wird die Hologramm-
ermessung von Gesichtsprofilen genutzt. Dadurch kann eine exakte Ko-

Ustlicken zu erstellen. Der Vorteil ist, dass die Aufnahme des Hologramms vor Ort ge-
schehen kann, wodurch das Objekt direkt erforscht werden kann, ohne Zeit durch Transport und
Lagerung zu verlieren.

riber hinaus spielen Hologramme auch eine wichtige Rolle im Bereich der Kunst. In unzdhligen

Museen stehen beriihmte Werke von Hologramm-Kunstwerken, wie beispielsweise das Holarium in
Niedersachen oder das Museum fiir Holographie in Nordrhein-Westfalen.
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Das , Hologramm” mit dem Smartphone’

Um ein Hologramm bzw. eine einfache Holographie zu erzeugen, bendtigt man nicht unbedingt
einen Laser, einen Spiegel und eine spezielle Fotoplatte. Es geht auch deutlich einfacher und mit
deutlich weniger Aufwand.

Die Vorbereitungen
Natirlich bedarf auch dieses Experiment einiges an Vorbereitung. Sie bendtigen dabei nde
Materialien:

— ein Smartphone

— Tesafilm

— eine CD-Hille

Flr den richtigen Aufbau missen Sie zundchst die CD-Hille 6ffnen und jj einem | von 45°
aufstellen. Um den Deckel richtig zu fixieren, kann dieser mit Tesafil klebt w
Sie anschlieBend Thr Smartphone in die offene CD-Hdlle hinein und spielen Video mit einem
sehr dunklen bis schwarzen Hintergrund ab. Wenn Sie kein pass i nn nutzen
Sie den folgenden Link:

> https://raabe.click/phy-holographie-2
Haben Sie Probleme beim Aufbau oder der Durchfiihrung des igen Sie Hilfe?
Dann sehen Sie sich das folgende Video an:
> https://raabe.click/phy-holographie-3

< > Il > [

Beobachtung:
Notieren Sie in wenigen Stichpunkten Ihre Beobach

,Obwohl das Bild im Raum z
gramm spre

eben scheint, kann man in diesem Fall nicht von einem Holo-
Aussage mit einer physikalischen Begrindung.

L Basierend auf: https://www.leifiphysik.de/optik/lichtreflexion/versuche/3d-hologramm-durch-reflexion
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Schwebendes 3-D-Hologramm?

Einen deutlich besseren Effekt zur Erstellung eines Hologramms erzielt man mit diesem
Bei diesem Versuch schafft man es, dass das Bild im Raum schweben kann.

Materialliste
Fiir diesen Versuch bendétigen Sie folgende Materialien:

— Ein Lineal
— Kariertes Papier -
— Tesafilm -
— Eine Schere

Versuchsaufbau
Fir das Gelingen des Versuches ist es sehr wichtig, prazise
Zeichnen Sie zundchst vier gleiche zusammenha Trapeze
genden MalSen:

ic Overheadfolie mit den fol-

4x

end auf: https://www.leifiphysik.de/optik/
versuche/3d-hologramm-durch-reflexion

aus und kleben Sie diese mit dem Klebeband zusammen.

Beobachturig
e Beobachtungen. Welche Besonderheiten fallen Ihnen auf?

2 Basierend auf: https://www.leifiphysik.de/optik/lichtreflexion/versuche/3d-hologramm-durch-reflexion
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Arten der Holographie

Hologramme. Insbesondere sind hierbei das WeiRlichthologramm und das Denis
erwahnen.

WeiBlichtholographie
Die WeiRlichtholographie unterscheidet sich im Detail sehr von der
gramms. Der groRe Unterschied besteht dabei besonders in der
Dabei wird nicht monochromatisches Licht bendtigt, sondern no
schiedlichen Wellenldngen. Das bedeutet, dass zur Sichtbarmac
sondern eine einfache Lichtquelle genutzt werden kann.

terschiede. Fiir die Herstellung eines WeiSlichthologramms zundchst aufgewei-
ic Fotoplatte, der andere Teil
anach wird der Las auf die Riickseite der
ren Abhi chvolZogen werden. Nun findet

auf das Objekt, welches man abbilden mécht
Fotoplatte reflektiert. Der Ablauf kann in der

Strahlungsteiler Spiegel

Zerstreuungslinse

\ Referenzstrahl

Fotoplatte

Objektstrahl

lexander Friedrich
Vorlage: https.//de.wikipedia.org/wiki/Holografie#/media/Datei:Herstellung-Reflexions-Hologramm.svg
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Der Laser im Detail — Aufbau und Bestandteile

einen Resonator (Spiegel) und eine Energiepumpe.
Aktives Medium (Lasermedium)

bzw. Molekiile. Dabei wird das Prinzip der Besetzungsinversion
Photonen, welche durch stimulierte Emission entstehen, deutlich

Die Energiepumpe besitzt die wesentliche Eigegchaft, die oben besc e Besetzungsinversion
zu erzeugen. Dies kann uber unterschiedliche ein®n kann Licht genutzt wer-
den, um die Atome bzw. Molekiile anzurggen. IrGAls optisches Pumpen bezeich-
net. Es kann aber auch Wérme oder elgi@h

Der Resonator

Ein Resonator besteht meist
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Resonator

Endspiegel
(100% Reflektivita

Austrittspiegel
(<100% Reflektivitat)

monochromatisches

aktives Medium f
Laserlicht

I

Energiepumpe
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Die Besonderheiten des Laserlichts 7b

Laser bzw. das Licht, welches ein Laser aussendet, besitzt spezielle Eigenschaften, welche es von
normalen Lichtquellen deutlich abgrenzt. Doch welche besonderen Eigenschaften besitzt das La-
serlicht?

Eigenschaften des Laserlichts

Monochromatisch - praktisch — gut
Die wichtigste Eigenschaft des Laserlichts ist, dass es monochromatisch ist. Das bed
Laser nur Licht einer bestimmten Wellenldnge aussendet. Anders als beispielsweis,
welche mehrere unterschiedliche Wellenldngen aussendet. Ein hdufig genutzter
lium-Neon-Laser (kurz: He-Ne-Laser), sendet ein Licht der Wellenldnge 632,8 nm
typische rote Laserfarbe. Je nach genutztem Laser bzw. Medium kdnnen gntersch
langen und somit eine unterschiedliche Laserfarbe gewdhlt werden.

Alles synchron
Eine weitere wichtige Eigenschaft von Laserlicht ist die Kohare

Merke: Kohdrenz

Als Kohdrenz bezeichnet man die Eigenschaft von ausde
lenkung (Amplitude) sich an verschiedenen Orten bis auf ein
schiebung gleich dndert.

tant bleiende Phasenver-

Welche Bedeutung die Kohdrenz fiir das Laserlicht hat, in der unteren Abbildung betrachtet
werden. Alle Wellen besitzen die glei e, was gleichzei ch eine wichtige Voraussetzung
fur die Interferenz ist. Mit weiRem Lich ware des nicht moglich.

Kohérenz

X

unterschiedliche
Phasen

o Vv

gleiche gleiche Phasen

Wellenldnge
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M9 Experiment zur Holographie — Denisjuk-Hologramm

@ Mit diesem Experiment wird die einfachste Art, ein Hologramm herzustellen, durch
grundlegende Funktionsweise eines Denisjuk-Hologramms und dessen Herstellung kan

M 5 nachgelesen werden. In den folgenden Angaben wird besonders auf den Experi

die Entwicklung des Hologramms und deren Rekonstruktion eingegangen.

Wichtige Information

Die Erstellung eines Hologramms und dessen Entwicklung setzt sehr prazis
freies Arbeiten voraus, da sonst das Hologramm nicht korrekt erstellt

@ Wichtige Sicherheitshinweise
Zur Entwicklung der Filme, auf welchen das

lien genutzt. Bei der Benutzung der Ch

© RAABE 2023

Orbereitet werden damit zum einen eine gute Hologrammaqualitat er-
2 nderen Verletzungen oder Probleme wahrend des Versuches vermieden werden.
Plsweise an, dass die Lehrkraft die Entwicklung der Hologramme durchfiihrt
en selbst ein Hologramm als Beispielsversuch den Schilerinnen und Schiilern
bietet sich der Versuch eher fiir kleine Schulgruppen bzw. fir Leistungskurse an. Nut-
e die Mdglichkeit, sich mit Chemielehrern und -lehrerinnen in Verbindung zu setzen.

es Entwicklers

Fur die richtige Entwicklung des Fotofilms ist das Ansetzen des Entwicklers sehr wichtig. Dazu be-
notigt man folgende Chemikalien, welche in folgenden Mengen zusammengemischt werden sollten:
* 1,5 gPyrogallol in 75 ml Reinwasser

¢ 1,5 g Natriumsulfit in 75 ml Reinwasser

e 9 g Natriumcarbonat in 150 ml Reinwasser

Achtung: Nach dem Ansetzen des Entwicklers ist dieser nur 1-2 Stunden haltbar.
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Holographie — ein interaktives PowerPoint-Quiz 10

Als Lernerfolgskontrolle steht ein interaktives PowerPoint-Quiz zur Verfligung. Hierbei werden ver-
schiedene Fragen zu den jeweiligen Themen der Materialien gestellt, welche die Schiilerinnen und
Schiler beantworten kdnnen. Dabei ist diese so gestaltet, dass das Quiz als E-Learning-Material de
Schiilerinnen und Schiilern zu Verfiigung gestellt werden kann. Eine alternative Anwendung wa
es, die Fragen zusammen mit der Lehrkraft durchzuarbeiten und eine Begriindung fiir die jeweils
richtige bzw. falsche Antwort zu geben.
Die PowerPoint ist als ppsx-Datei gespeichert. Daher bendtigen die Schiilerinnen und Schule
das PowerPoint-Programm, um das vorliegende Quiz zu starten.

Aufbau der PowerPoint
Die Antworten sind mit Schaltflachen versehen, wodurch es maglich ist, durch Kli
die Frage durch Auswahl der entsprechenden Antwort zu beantworten. Dgg Quiz b
10 verschiedenen Fragen mit jeweils drei Antwortmoglichkeiten. Eine iesen A
richtig.

mit der Maus

In der PowerPoint-Datei selbst ist das Uberspringen der Folien an nur
nach der richtigen Beantwortung der Frage die nachste Frage

Verwendungsmadglichkeit
hinaus die Schi-
en, um einen Uberblick Giber

Einige Verwendungsmadglichkeiten sind bereits oben genan
lerinnen und Schiiler die Anzahl ihrer richtigen
den Lernerfolg zu erhalten.
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